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© Schaltungsanordnung zur Beseitigung von Storungen bei Stereo-Rundfunk-Signalen. 

© Bei einer Schaltungsanordnung zur Beseitigung von Storungen bei einem Rundfunk-Signal, dessen Spek- 
trum redundante Anteile enthalt, durchlauft das empfangene Rundfunk-Signal ein Filter, dessen Koeffizienten im 
Sinne einer UnterdrUckung der Storungen gesteuert werden. Zur Berechnung der Koeffizienten des Filters wird 
eine Zielfunktion minimiert, die auf maximale Ubereinstimmung der redundanten Anteile abzielt. 
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Die Erfindung geht aus von einer Schaltungsanordnung nach der Gattung des Hauptanspruchs. 
Beim Empfang von Signalen, welche Gber mehrere Wege von einem Sender zu einem Empfanger 
gelangen, wobei die Laufzeiten der Signale verschieden groB und insbesondere nicht (constant sind, treten 
in an sich bekannter Weise Storungen auf. Insbesondere bei mobilen Empfangern, wie beispielsweise 
5 Autoradios, konnen diese Storungen erheblich sein - auch wenn die sonstigen Empfangsbedingungen, wie 
beispielsweise die Feldstarke am Empfangsort, einen einwandfreien Empfang zulassen wGrden. 

Durch den Mehrwegeempfang von Signalen, die mit einer im wesentlichen konstanten Amplitude 
ausgestrahlt werden, insbesondere frequenzmodulierten Signalen, wird auBer der Phase bzw. der Frequenz 
auch die Amplitude der empfangenen Signale beeinfiuBt. Dieses wird bei bekannten Verfahren und 
10 Schaltungsanordnungen, beispielsweise bei einer Schaltungsanordnung nach DE 38 43 018 derart ausge- 
nutzt, daB das gestorte Signal Gber ein Filter geleitet wird, dessen Koeffizienten derart gesteuert werden, 
daB sich am Filterausgang ein Signal konstanter Amplitude einstellt. Dieses Filter weist dann eine zur 
Gbertragungsfunktion des Obertragungskanals naherungsweise inverse Funktion auf und korrigiert somit 
auch die durch den Mehrwegeempfang verursachten Frequenz- bzw. Phasenstorungen. 
75 Bei der Minimierung der durch den Mehrwegeempfang bedingten Amplitudenmodulation kann es 
jedoch vorkommen, daB nicht das tatsachliche Optimum, sondern ein Nebenoptimum gefunden wird. 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, beim Empfang von Stereo-Rundfunk-Signalen diese Fehladap- 
tion des Filters zu vermeiden. 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs 
20 hat den Vorteil, daB die Adaption des Filters zuverlassig zu denjenigen Filterkoeffizienten fuhrt, bei welchen 
das Filter eine annahernd inverse Funktion zur Gbertragungsfunktion aufweist. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten Maflnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebenen Erfindung moglich. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung anhand mehrerer Figuren dargestellt und in 
25 der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Erlauterung des Mehrwegeempfang s, 
Fig. 2 ein Blockschaltbild eines AusfGhrungsbeispiels und 

Fig. 3 ebenfalls als Blockschaltbild eine detailliertere Darstellung von Teilen des AusfUhrungsbei- 
spiels gemaB Fig. 2. 

30 Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 1 stellt verschiedene Wege zwischen einem Sender 1 und einem Empfanger 2 dar. Dabei wird die 
von der Antenne des Senders 1 abgestrahlte Nachricht einerseits direkt und andererseits Gber zwei weitere 
Wege nach jeweils einer Reflektion ubertragen. Die Reflektionen konnen beispielsweise durch Bauten Oder 
Berghange verursacht sein. Die Gbertragungsfunktion 0 ergibt sich aus der Summe der Gbertragungsfunk- 

35 tionen aller Wege, wobei a\ der Amplitudenubertragungsfaktor, phi die Phasendrehung der jeweiligen Welle 
durch die Reflektion, tau die Laufzeit der jeweiligen Welle (bezogen auf eine mittlere Laufzeit), i die 
Ordnungsnummer des jeweiligen Weges, I die Anzahl der Wege und omega die Frequenz ist. 

Bei Frequenzmodulation ist zwar die Amplitude der abgestrahlten Wellen konstant, die Amplitude der 
empfangenen Signale wird jedoch beim Mehrwegeempfang infolge der modulierten Frequenz veranderlich, 

40 da sich die Wellen mit verschieden langen Laufzeiten bei verschiedenen Frequenzen mit entsprechend 
unterschiedlichen Phasenlagen Gberlagern. DarUberhinaus Sndern sich bei mobilen Empfangern wie bei- 
spielsweise Autoradios die Anteile von U mit der Zeit, was bei der Auslegung der erfindungsgemafien 
Schaltungsanordnung durch eine entsprechend schnelle Regelung zu berticksichtigen ist. 

Fig. 2 stellt ein Blockschaltbild mit Teilen einer Empfangseinrichtung dar, welche die erfindungsgemaBe 

45 Schaltungsanordnung umfaBt. Von einer Antenne 5 werden die empfangenen Signale einer Empfanger- 
schaltung 6 zugefOhrt, in der in an sich bekannter Weise ein Oszillator, eine Mischstufe und Vorstufen 
vorgesehen sind. In ebenfalls bekannter Weise wird das Ausgangssignal der Schaltung 6 einem Zwischen- 
frequenzverstarker 7 zugefuhrt, der ein geregelter Verstarker ist, jedoch keinen Begrenzer umfaBt. Das 
Ausgangssignal des ZwischenfrequenzverstSrkers 7 wird in das Basisband umgesetzt, wozu es mit der 

so Ausgangsspannung eines Oszillators 8 mit Hilfe von zwei Mischschaltungen 9, 10 gemischt wird. Dabei wird 
der Mischschaltung 9 die Ausgangsspannung des Oszillators 8 nach einer Phasendrehung urn 90* 
(Schaltung 11) zugefuhrt, so daB die Ausgangssignale der Mischschaltungen 9, 10 orthogonal sind. Die 
Ausgangsspannungen der Mischschaltung 10 und der Mischschaltung 9 stellen den Real- und Imaginarteil 
des mit den Mehrwegeempfangsstorungen behaftete Signal U(t) dar. Es wird Gber ein Filter 13 geleitet, 

55 welches einen zur Gbertragungsfunktion U naherungsweise inversen Frequenzgang Z aufweist. 

Das Filter 13 kann ein nichtrekursives Oder ein rekursives Filter sein. Da fur den vorgesehenen Zweck 
ein nichtrekursives Filter eine hohe Anzahl von Koeffizienten - beispielsweise 256 - aufweist, konnen auch 
im Rahmen der vorliegenden Erfindung in Anlehnung an DE 38 43 018 zunachst Koeffizienten eines 
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rekursiven Filters berechnet und daraus die Koeffizienten des nichtrekursiven Filters ermittelt werden. Bei 
der vorliegenden Erfindung werden die Koeffizienten jedoch derart bestimmt, daB eine Zielfunktion mini- 
miert wird, die durch Multiplikation des demodulierten Signals mit einem durch Frequenzverdoppelung und 
Quadratur des Stereopilotsignats gewonnenen weiteren Signal und anschlieBende Tiefpafifilterung berechnet 
5 wird. 

An das Filter 13 schlieBt sich in an sich bekannter Weise ein FM-Demodu!ator an, dessen Ausgangssi- 
gnal U M px einem Stereo- Decoder 15 zugeleitet wird. Die Ausgange 16 und 17 des Stereo-Decoders 15 
fuhren das linke und das rechte Audiosignal. An einem weiteren Ausgang 18 des Stereo-Decoders liegt der 
Stereo-Trager an, der eine Frequenz von 38 kHz aufweist, was dem Doppelten der Frequenz des 
70 Stereopilotsignals entspricht. 

Aus dem korrigierten FM-Signal G(t), dem Multiplexsignal U M px und der Einhullenden des FM-Signals 
U a wird bei 19 ein Gradient aU MPX /5c n gebildet. Dabei bedeutet c n den jeweiligen Filterkoeffizienten mit n = 
1 bis N. Einzelheiten der Schaltung 19 werden spater im Zusammenhang mit Fig. 3 na'her erlSutert. 

Das Ausgangssignal der Schaltung 19 wird bei 20 mit dem Stereo-Trager multipliziert, der bei 21 urn 
75 90* in der Phase gedreht wurde. Das Produkt wird uber einen TiefpaB 22 und zwei Multiplizierer 26, 27 
geleitet und als -0«5c n einer Schaltung 23 zugefuhrt, welche aus dem jeweils vorangegangenen Koeffizien- 
ten c n ait einen neuen Koeffizienten c n ne u ableitet. Dabei wird berdcksichtigt, daB jeweils ein Teil des Filters 
fUr das Signal Ui(t) mit dem Koeffizienten c n und ein anderer Teil fGr das Signal U2(t) mit den Koeffizienten 
c* n vorgesehen ist. AuBerdem wird der urn 90* gedrehte Stereotrager mit dem Multiplexsignal bei 24 
20 multipliziert und das Ergebnis uber einen TiefpaB 25 zum Multiplizierer 26 geleitet. 
Fur das Ausgangssignal G(t) des Filters 13 gilt: 

U(t) 

25 G(t) = - 
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Die Zielfunktion bei der erfindungsgemaBen Schaltung basiert auf dem demodilierten Signal. Fur dieses gilt: 

G(t)-G*°(t) - G°(t)-G*(t) 



U MPX 



G(t) • G*(t) 



Dabei bedeuten G * (t) die zeitliche Ableitung und G*(t) die komplex Konjugierte von G(t). Das Multiplexsignal 
U M px wird mit einem zum aus dem Stereopilotsignal durch Frequenzverdoppelung gebildeten 38-kHz-Signal 
in Quadratur stehenden Signal gemischt. Das so gewonnene Signal wird mit einem TiefpaB, dessen 
40 Grenzfrequenz kleiner oder gleich 15 kHz ist, gefiltert. Damit ergibt sich ein Fehlersignal von: 

U Fe h.er = TP[U MP x- sin(2* -38kHz.t)] 

Dieses Signal verschwindet im ungestorten Fall. Daher ist Zielfunktion: 

45 
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U Ziel = (U Fehler )2 = Min (c) 
^ ■ o - u Fehler • 

n n 

5U Fehler (t) 6U MPX (t) 

Fehler = TP[— ^ • sin(2n-38kHz-t)] 

6c 6c 
n n 

6U Mpx (t) (6G/6c n )G*° - G*(6G°/6c n ) 



6c GG* 
n 



G(t)-G*°(t) -G°(t)-G*(t) 6G(t) 



• G*(t) 



(G(t) -G*(t) ) 2 6c n 



Nun gilt: 

6G(t) 6 U(t) z n U{t) G(t-nT) ! 

= = = - — = - G 2 (t-nT) 

6c 6c Ecz n (Ecz n ) 2 Zc z n 

n n n n n 

Ferner ist G(t)«G*(t) = U A die resuitierende Einhullende des Signals. 
Damit ergibt sich: 



6U Mpx (t) G 2 (t-nT)-G*°(t) - G*( t) 'G 2 ° ( t-n-T) 

6c U R 
n A 



G-(t-nT) -G*(t) 
+ U M PX< fc > ' — 



(6 2 (t-nT)[U Mpx (t)«G*(t) - G*°(t)] + G*(t> •G 2 °(t-nT))/U 



Man erhalt damit fur die Koeffizienten des Filters die Approximationsgleichung 

6U, . , 

c = c a—Z±e± 

n neu n alt c 

6c n 



EP 0 558 910 A1 



Eine entsprechende Gleichung gilt fOr die Ko8ffi2ienten c" n . 

Da das Stereopilotsignal im gestorten Fall ebenfalls nicht exakt in seiner Phasenlage bestimmbar ist, 
muB diese Phasenlage mit jedem Approximationsschritt neu bestimmt werden. Da ferner die Phasenlage 
Gber lange Zeit konstant bleibt, ist es sinnvoll, die exakte Phasenlage aus der Vergangenheit fortzuschrei- 
5 ben und sie nur sehr langsam nachzufOhren. 

Die somit beschriebene Ableitung der Koeffizienten ist in Fig. 3 als Schaltung dargestellt. Ihr wird uber 
einen Eingang 31 das korrigierte Signal G(t) zugefuhrt. Von diesem Signal werden in einem Zwischenspei- 
cher 32 die letzten N Abtastwerte abgelegt. AuBerdem wird bei 33 das Signal G(t) durch 10 geteilt, das 
heiBt, es wird nochmals mit einem Filter gefiltert, wie es bereits im Signalzweig vor G(t) liegt. Von dem 
w somit entstehenden Signal G2O) werden in einem weiteren Speicher 34 ebenfalls die letzten N Abtastwerte 
abgelegt. AuBerdem steht jeweils der aktuelle Abtastwert der Signale G(t) und G2O) zur Verfugung. Bei 35 
werden nacheinander die zuruckliegenden Abtastwerte komplex konjugiert, so daB die Werte G*(t-n»T) 
entstehen. Der derzeitige Wert von G(t) wird bei 36 komplex konjugiert. 

Einem Eingang 37 wird das Multiplexsignal zugefUhrt, das bei 38 mit den komplex konjugierten 
75 Abtastwerten von G(t) multipliziert wird. Die zeitliche Ableitung G*°(t) des Signals G*(t) wird bei 39 gebildet. 
AuBerdem wird die zeitliche Ableitung G2'(t-n«T) bei 40 gebildet. Zur weiteren Verarbeitung dienen 
Subtrahierschaltungen 41 , 42 und Multiplizierer 43, 44. Das Ausgangssignal des Subtrahieres 42 wird bei 45 
durch die HUllkurve U A dividiert, die bei 50 zugefUhrt wird. Daran schlieBt sich eine Multiplikation 46 mit 
einer Konstanten 0 an. Mit den somit erhaltenen Werten 5c n werden die im Speicher 48 abgelegten Werte 
20 c n ait in dem Subtrahierer 47 zu den Koeffizienten c n neu geandert und wieder im Speicher 48 abgelegt. 

Bei der Realisierung der erfindungsgemaSen Schaltungsanordnung konnen die Moglichkeiten der 
modernen Halbleitertechnik angewendet und beispielsweise einzelne Funktionsblocke der Schaltung nach 
Fig. 3 von einem entsprechend prog ram mierten Signalprozessor ersetzt werden. 

25 Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung zur Beseitigung von StSrungen bei einem Rundfunk-Signal, dessen Spektrum 
redundante Anteile enthalt, dadurch gekennzeichnet, daB das empfangene Rundfunk-Signal ein Filter 
durchlauft, dessen Koeffizienten im Sinne einer Unterdruckung der Storungen gesteuert werden, und 

30 daB zur Berechnung der Koeffizienten des Filters eine Zielfunktion minimiert wird, die auf maximale 
Ubereinstimmung der redundanten Anteile abzielt. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zielfunktion auf ein durch 
Demodulation des Rundfunk-Signals abgeleitetes Signal anspricht. 

35 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB beim Empfang eines Stereo- 
Rundfunk-Signals die Zielfunktion auf maximale Obereinstimmung beider Seitenbander eines in einem 
Stereo-Multiplexsignal enthaltenen hilfstragerfrequenten Differenzsignals abzielt. 

40 4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Uberprufung auf maximale 
Redundanz die Zielfunktion durch Multiplikation des demodulierten Signals mit einem durch Frequenz- 
verdoppelung und Quadratur des Pilottons gewonnenen weiteren Signals und anschlieBende TiefpaBfil- 
terung berechnet wird. 

45 5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB beim Empfang eines Stereo- 
Rundfunk-Signals mit einem Pilotsignal Amplitude und Phase des Pilotsignals ebenfalls adaptiert 
werden. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Adaption nach Phase und 
50 Amplitude mit geringerer Schrittweite (/9) erfolgt. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB eine Anderung der Koeffizienten 
c n durch folgende Gleichungen beschrieben wird: 

55 



5 



EP 0 558 910 A1 



6U Mpx (t) {G 2 (t-nT)[U Mpx (t)-G*(t)-G*°(t)]+G*(t)-G 2 °(t-nT)} 



6c U. 
n A 



und 



6U Ziel 6U Fehler 



= 0 " U Fehler 

wobei 

UFehler = TP[U MPX »sin(27r. 38kHz- 1)], 

U MPX das Multiplexsignal, 

G(t) das Ausgangssignal des Filters, 

G w (t) die zeitliche Ableitung und 

G*(t) die komplex Konjugierte des Signals G(t) ist. 

a Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da8 die Tiefpaflfilterung mit einer 
oberen Grenzfrequenz von £15 kHz erfolgt. 
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U M Pxtt) 



U M Px(t)G*{H 
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